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Abstrak 
ZrO2 merupakan bahan keramik yang memiliki banyak struktur (Polimorpi). Struktur yang dimiliki oleh ZrO2 
terdiri dari struktur monoklinik yang stabil pada temperatur ruang, tetragonal dan kubik. Metode penelitian pada 
penulisan jurnal ini menggunakan teknik review dari beberapa peneliti yang telah melakukan kajian secara 
intensif dengan berbagai variasi metode yang telah dilakukan. Selain dari itu, penyusunan jurnal ini dilengkapi 
dengan penggunaan software Vesta yang terintegrasi dengan data-data kristalografi yang tersedia pada laman 
crystallography.net/cod/ sehigga dapat memberikan simulasi atas pemberian dopan yang diberikan pada ZrO2. 
Berdasarkan kajian yang telah dilakukan, penambahan variasi dopan  yang diberikan pada ZrO2 mengakibatkan 
ZrO2 kubik dan tetragonal stabil pada temperatur ruang dan terjadi perubahan nilai konduktivitas listrik akibat 
adanya kehadiran vakansi oksigen yang terbentuk dari adanya pemberian dopan yang diberkan.  Perubahan nilai 
konduktivitas listrik tergantung dari jenis dan konsentrasi dopan yang diberikan.  
Kata kunci:  Kubik, monoklinik, Vesta, Struktur, Tetragonal  
  
Abstract  
ZrO2 is a ceramic material that has many structures (polymorph). The structure of ZrO2 consists of mono-
clinic structures at room temperature, tetragonal and cubic. The research method in this journal was a review 
technique from several researchers who have conducted intensive studies with various methods that have been 
carried out. Apart from that, the preparation of this journal is complemented by the use of Vesta software that is 
integrated with crystallography.net/cod/ so that it can provide simulations for the effect of dopants given to ZrO2. 
Based on studies, it can be concluded that with the addition of dopants given to ZrO2, cubic and tetragonal struc-
ture can be stable at room temperature. While for ionic conductivity, there is an increase in dopant in the pres-
ence of vacancies oxygen formed. The electrical conductivity can change with variations and concentration of 
dopant. 
Keywords: Cubic, monoclinic, Vesta, Structure, Tetragonal 
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Pendahuluan 
Secara umum zat padat dapat 
dikelompokan menjadi 3 kategori dasar yaitu 
logam, polimer dan keramik. Logam merupakan 
kelompok zat padat yang tersusun atas satu atau 
lebih elemen-elemen logam dengan elektron 
bebas yang dimilikinya. Polimer merupakan ke-
lompok zat padat yang tersusun atas untaian 
gugus hidrokarbon dengan struktur molekul yang 
sangat besar. Sedangkan keramik merupakan 
kelompok zat padat yang tersusun atas elemen 
logam dan nonlogam [1] .  
Keramik merupakan kategori material yang 
memiliki karakteristik yang unik untuk dipelajari 
baik dari sifat listrik [2], sifat mekanik [3,4] mau-
pun sifat panas yang dimilikinya [5,6]. Pada tem-
peratur ruang, keramik merupakan kelompok ma-
terial yang tidak dapat menghantarkan listrik dan 
panas dengan baik. Namun diatas temperatur 
ruang, keramik dapat memiliki nilai konduktivitas 
yang tinggi [7]. Karakteristik yang dimiliki oleh 
keramik tersebut tidak terlepas dari sistem kristal 
yang membentuknya sehingga untuk memahami 
secara spesifik perlu dilakukan kajian.  
Kajian yang paling dasar dalam mempela-
jari keramik adalah sistem kristal yang memben-
tuk suatu material, proses yang terjadi pada saat 
pembentukan material dan sistem kristal yang 
terbentuk akibat proses tertentu (misalnya proses 
pemberian dopan baik secara substitusi maupun 
intertisi) [8]. Secara umum, sistem kristal terdiri 
dari 7 sistem kristal yaitu triklinik, monoklinik, or-
thorombik, tetragonal, hexagonal, rhombohedral 
dan kubik [9-12]. Penggolongan 7 sistem kristal 
tersebut berdasarkan pada hubungan diantara 
parameter kisi yang terbentuk dalam ranah 3 di-
mensi.  
Salah satu contoh material keramik yang 
dapat dijadikan sebagai bahan kajian adalah 
ZrO2 [13-15]. Bahan ini sering digunakan sebagai 
material solid oxide fuel cell (SOFC) [16-18], 
penggunaan dalam bidang medis [19,20], bahan 
dielektrik [7,21], proteksi material dari korosi dan 
oksidasi logam [22-24] serta dapat digunakan 
sebagai matriks kolom generator radioisotop [25]. 
Jika ditinjau berdasarkan struktur yang 




2O . ZrO2 memiliki struktur polimorpi 
(memiliki banyak struktur) [26-28]. Struktur ZrO2 
terdiri dari struktur monoklinik, tetragonal dan 
kubik dan dapat bertransformasi dari satu bentuk 
ke bentuk lainnya. Dalam mempelajari material 
ini, tentu diperlukan kajian yang intensif yang ha-
rus dilakukan sehingga pendalaman bahan ini 
dapat teroptimalisasi dengan baik [28]. Struktur 
dari ZrO2 dengan bentuk polimorpinya akan san-
gat sulit untuk difahami jika tidak dilakukan pen-
dalaman yang intensif baik pada saat ZrO2 dalam 
keadaan murni atau ZrO2 dalam keadaan diberi 
dopan dengan kation divalent atau kation triva-
lent.   
Dalam jurnal ini, material ZrO2 akan dil-
akukan kajian secara intensif dengan 
menggunakan teori-teori yang sudah ada, 
penelitian-penelitain yang telah dilakukan oleh 
para peneliti dan juga menggunakan software 
yang terintegrasi dengan data-data kristalografi 
yang terdapat pada Crystallography Open Data 
Base (COD) [29-36]. 
Metode Penelitian 
Metode Penelitian yang dilakukan pada 
penelitian ini adalah dengan melakukan kajian 
atas berbagai penelitian yang telah dilakukan 
oleh beberapa peneliti yang berhubungan 
dengan struktur ZrO2, dopan yang diberikan pada 
ZrO2, perubahan struktur pada ZrO2 serta dam-
pak yang ditimbulkan akibat pemberian dopan.  
Pembuatan Struktur ZrO2 dilakukan 
menggunakan software Visualisation for electron-
ic and structure analysis (VESTA) versi 3.4.8 
[37]. Informasi fasa, unit cell, struktur kisi, struktur 
parameter, volumetrik data dan bentuk kristal 
diperoleh data dari Crystallography open Data-
base (COD). Bibiliograpi dari semua CIF file yang 
digunakan telah dicantumkan pada referensi.  
Tujuan adanya pembuatan jurnal ini adalah 
untuk melakukan kajian atas perubahan struktur 
ZrO2 akibat pemberian dopan serta pengaruhnya 
terhadap sifat listrik.  
 
Hasil dan Diskusi  
A. Kajian Penambahan Dopan pada 
struktur ZrO2 
ZrO2 merupakan material polimori yang 
memiliki 3 struktur utama yaitu monoklinik, te-
tragonal dan kubik. Pada temperatur ruang, 
struktur ZrO2 adalah monoklinik sedangkan untuk 
struktur lainnya yaitu tetragonal akan terbentuk 
diatas suhu 1170 
o
C dan struktur kubik akan ter-
bentuk diatas suhu 2370 
o
C [38]. Perbedaan 
Fase monoklinik, tetragonal dan kubik dapat 
dilihat pada tabel 1.  
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Tabel 1. Perbedaan monoklinik, tetragonal dan kubik 
Sitem Kristal  Hubungan Aksial Sudut Axial 
Monoklinik a ≠ b ≠ c α, β = 90
o 
≠ γ 
Tetragonal a = b ≠ c α = β = γ = 90
o
 
Kubik a = b = c α = β = γ = 90
o 
 
Berikut disajikan struktur kristal ZrO2 
dalam fasa monokilinik (gambar 1), tetragonal 
(gambar 2) dan kubik (gambar 3). 
 
Gambar 1. Struktur kritsal ZrO2 fasa monoklinik 
 
Gambar 2. Struktur kritsal ZrO2 fasa tetagonal 
 
Gambar 3. Struktur kritsal ZrO2 fasa kubik 
Monoklinik zirkonia merupakan struktur 
umum zirkonia pada temperatur ruang dan kubik 
merupakan struktur zirkonia yang stabil pada 
temperatur tinggi sedangkan struktur tetragonal 
merupakan struktur transisi dari struktur 
monoklinik ke struktur kubik [39].  Untuk 
mencegah terjadinya perubahan bentuk 
(transformasi), ZrO2 membutuhkan dopan 
sehingga dapat stabil pada temperatur ruang 
dengan struktur kubik [40]. Zirkonia dalam bentuk 
tetragonal dan kubik memiliki densitas yang 
sangat tinggi dan temperatur kristalisasi yang 
tinggi dibandingkan dengan struktur monoklinik 
sehingga struktur monoklinik ZrO2 dihindari 
sistem kristalnya ketika digunakan dalam 
beberapa aplikasi material. Hal ini bertujuan 
untuk menghindari terjadinya ketidakstabilan 
struktur akibat adanya perubahan volume yang 
terjadi melalui mekanisme transformasi fasa [41]. 
Berikut adalah beberapa dopan yang sering 
digunakan pada ZrO2 (Tabel 2). 
Tabel 2. Dopan yang dapat diberikan pada ZrO2 
Muatan Kation   Dopan 
2+ BeO, MgO, CaO, SrO 
3+ Sc2O3, Y2O3, La2O3  
4+ TiO2, HfO2, CeO2 
 
Salah satu pertimbangan yang dapat 
digunakan dalam memberikan dopan pada ZrO2 
adalah jari-jari atom dari masing-masing dopan. 
Berikut adalah jari-jari dopan seperti pada tabel 3 
berikut ini. 
  
Tabel 3. Jari-Jari atom dopan pada ZrO2 [42] 
 
Kation   
Radius ioni Kristal (pm) 
Bilangan Koordinasi 
































Salah satu dopan yang sering dipakai 
pada ZrO2 dengan muatan kation sebesar 2+ 
adalah CaO [43]. Jika dilihat berdasarkan tabel 3 
terlihat bahwa kation Ca
2+
 memiliki radius ion 
yang lebih besar jika dibandingkan dengan radius 
ion Zr
4+
 (baik untuk bilangan koordinasi 6 
maupun bilangan koordinasi 8). Sehingga proses 
yang terjadi pada saat pemberian dopan kation 
Ca
+




 ditambahkan pada ZrO2 
dapat menstabilkan kubik temperatur tinggi dan 
tetragonal ke temperatur rendah melalui 
pembentukan larutan padat ZrO2. Posisi atom 
Ca
2+
 dalam menempati kisi dapat dijelaskan 
dengan menggunakan notasi Kroger-Vink 





OV  + 
X
OO        .. (1) 
Berdasarkan gambar 4 terlihat bahwa 
struktur ZrO2 mengalami perubahan ketika 
diberikan dopan CaO. Atom Zr terlihat seolah 
olah berada pada posisi sentral yang berikatan 
dengan atom oksigen. Jumlah ikatan antara atom 
Zr dengan atom oksigen sebanyak 6 ikatan (6 
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buah atom tetangga terdekat) sedangkan untuk 
ikatan diagonal bidang yang terbentuk antara 
atom Ca dengan Zr tidak ada. Poisisi atom Ca 
berada pada sudut kubus dengan jumlah 4 atom 
yang berada dibagian atas dan 4 atom yang 
berada dibagian bawah. Sehingga jumlah atom 






Gambar 5. a. Struktur atom CaO b. Struktur atom ZrO2 
monoklinik  c. Struktur ZrO2yang didoping CaO  
 
Pemberian dopan yang lain adalah muatan 
kation sebesar 3+. Dopan yang sering dipakai 
adalah Y2O3 [18]. Berdasarkan tabel 3 terlihat 





 adalah 18 pm baik untuk bilangan 
koordinasi 6 maupun untuk bilangan koordinasi 
8. Nilai ini jauh lebih kecil jika dibandingkan 





mencapai 28 pm. Jika selisih radiusnya sangat 
kecil maka perubahan volum yang terjadi juga 
akan sangat kecil.  
 Penambahan kation Yttria (Y
3+
) pada ZrO2 
dapat menstabilkan kubik temperatur tinggi dan 
tetragonal ke temperatur rendah  melalui 
pembentukan larutan padat ZrO2. Posisi atom Y
3+
 
dalam menempati kisi dapat dijelaskan 
menggunakan notasi Kroger-Vink sebgai berikut: 




OV  + 3
X
OO        ..(2) 
Berdasarkan persamaan 2 dapat dilihat 
bahwa 2 atom Y dapat menggantikan 1 atom Zr 





 di posisi 
yang sama baik x,y maupun z. Maka akan 
berlaku nilai okupansi sebagai berikut : 




= 1                                 ..(3) 
Misalakan Zr
4+ 
okupansinya bernilai 0.667 maka 
nilai Y
3+ 
bernilai 0.333. Nilai ini menunjukan 
kation Zr
4+
 menempati situs bersama dengan Y
3+
 
sebanyak 2/3, sedangkan sisanya ditempati 
kation Y
3+ 
sebanyak 1/3 dari total keseluruhan. 






ditunjukan pada gambar seperti pada gambar 6 





Gambar 6. a. Struktur atom Y2O3 b. Struktur atom ZrO2 
monoklinik  c. Struktur ZrO2yang didoping Y2O3 
 
Jika dilihat dari struktur kristal baru (Gambar 
6), struktur baru ZrO2 terlihat lebih kompleks jika 
dibandingkan dengan struktur ZrO2 yang 
didoping dengan menggunakan CaO. Adapun 
struktur baru yang terbentuk dari berbagai arah 





Gambar 7. Struktur ZrO2 yang didoping Y2O3 pada arah.,  a. 
Sejajar sumbu a (dilihat pada arah a).,  b. Sejajar sumbu b 
(dilihat pada arah b)., c. Sejajar sumbu c (dilihat pada arah 
c)., d. Semua sumbu ditampilkan dengan jenis tampilan 
Polyhedral style. 
 
ikatan yang terjadi antara atom Y dengan O
 
membentuk 5 tangan ikatan dalam struktur 
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kristalnya dan tidak langsung membentuk tangan 
ikatan dengan atom Zr lainnya. Jika mengikuti 
persamaan 2, setiap 2 atom Y akan 




 sebagai dopan, terdapat 
kation La
3+
 yang dapat digunakan sebagai dopan 
[44].. Persamaan La2O3 dapat ditulis dengan 
menggunakan notasi Kroger-Vink sebagai 
berikut: 




OV  + 3
X
OO    ... (4) 
 
 
          a               b 
 
           c 
Gambar 8. a. Struktur atom La2O3  b. Struktur atom ZrO2 
monoklinik  c. Struktur ZrO2yang didoping La2O3  
 
Ikatan yang terbentuk dengan adanya 
penambahan silikon pada struktur ZrO2 dapat 





Gambar 9. Struktur ZrO2 yang didoping La2O3 pada 
arah.,  a. Sejajar sumbu a (dilihat pada arah a).,  b. 
Sejajar sumbu b (dilihat pada arah b)., c. Sejajar 
sumbu c (dilihat pada arah c)., d. Semua sumbu 
ditampilkan dengan jenis tampilan Polyhedral style 
Berdasarkan gambar 9 terlihat bahwa posisi 
atom La memiliki pola yang berbeda dengan 
atom Y ketika masuk kedalam struktur ZrO2. 
Posisi atom La memiliki pola Zr-La-La-Zr-Zr dan 
berulang secara periodik baik dari kiri ke kanan 
ataupun dari atas ke bawah (Gambar 8 dan 
Gambar 9) sedangkan pola atom Y dalam 
menggantikan kedudukan Zr memiliki pola Y-Y-
Y-Y-Y untuk kolom pertama dari kiri ke kanan 
dan barisan pertama dari atas ke bawah. Barisan 
kedua kemudian memiliki pola Y-Zr-Y-Zr-Y 
kemudian berulang ke pola awal Y-Y-Y-Y-Y 
(Gambar 6 dan gambar 7). Perbedaan pola ini 
disebakan karena masing-masing atom dopan 
memiliki karakteristik sendiri sebelum 
membentuk larutan solid ZrO2. Jika dilihat dari 
sistem kristal yang digunakan dapat dilakukan 
perbandingan sebagai berikut. La2O3 sendiri 
memiliki sistem kristal kubik dengan space group 
P213 sedangkan Y2O3 sendiri memiliki sistem 
kristal kubik dengan space group Ia-3 [45].  
Space group ini menyatakan susunan/konfigurasi 
ruang dalam ranah 3 dimensi sehingga ketika 
berbeda space group maka pola ZrO2 yang telah 
di doping memiliki pola yang berbeda juga.   
Selain dari kation yang bermuatan 2+ dan kation 
yang bermuatan 3+ terdapat kation yang 
bermuatan 4+ yang dapat digunakan sebagai 
dopan (seperti pada tabel 2). Dopan yang sering 
dipakai adalah CeO2 [46]. Persamaan CeO2 
dapat ditulis dengan menggunakan notasi 





zrZr  + 2
X
OO               ...(5) 
  
          a           b 
 
           c 
Gambar 8. a. Struktur CeO2 b. Struktur ZrO2 monoklinik 
dan c. Struktur ZrO2 substitusi CeO2 
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Ikatan yang terbentuk antara atom Zr dengan Ce 
dapat dilihat pada gambar 9.  
  




Gambar 9. Struktur ZrO2 yang didoping CeO2 pada arah.,  
a. Sejajar sumbu a (dilihat pada arah a).,  b. Sejajar 
sumbu b (dilihat pada arah b)., c. Sejajar sumbu c (dilihat 
pada arah c)., d. Semua sumbu ditampilkan dengan jenis 
tampilan Polyhedral style 
Berdasarkan gambar 9, pola yang 
terbentuk antara atom Ce dengan O dan Zr 
adalah sebagai berikut: 
a. Jika ditinjau dari baris 
Baris pertama dan baris kedua memiliki pola 
Ce-Ce-Zr-Zr sedangkan baris ketiga dan 
keemapat memiliki pola Zr-Zr-Ce-Ce.  
b. Jika ditinjau dari kolom  
Kolom pertama dan kolom kedua memiliki 
pola Ce-Ce-Zr-Zr  sedangkan kolom ketiga 
dan kolom keempat memiliki pola Zr-Zr-Ce-
Ce.  
c. Jika ditinjau dari digonal bidang 
Diagonal bidang membentuk pola Ce-O-Ce-
O-Ce-O-Ce  dan diagonal bidang lainnya 
membentuk Ce-O-Ce-O-Ce-O-Ce   
 
Contoh lain dengan muatan kation 4+ 
adalah TiO2 [47]. Persamaan TiO2 dapat ditulis 






tiTi  + 2
X
OO                   ...(6) 
Untuk lebih jelasnya, struktur ZrO2 yang 






          a           b 
 
           c 
Gambar 10. a. Struktur TiO2 b. Struktur ZrO2 monoklinik 
dan c. Struktur ZrO2 substitusi TiO2 
Ikatan yang terbentuk antara atom Zr 





Gambar 11. Struktur ZrO2 yang didoping TiO2 pada arah.,  
a. Sejajar sumbu a (dilihat pada arah a).,  b. Sejajar sumbu 
b (dilihat pada arah b)., c. Sejajar sumbu c (dilihat pada 
arah c).,  
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Berdasarkan gambar 10 dan 11, pola 
yang terbentuk antara atom Ti dengan O dan Zr 
adalah sebagai berikut: 
a. Jika ditinjau dari arah a, b dan c  
Pola yang terbentuk  dengan adanya 
tambahan dopan adalah sebagai berikut Ti-O-
Zr-O-Zr-O-Zr-O dimana atom O berikatan 
dengan dua atom Ti disetiap ujungnya dan 4 
atom Ti dititik tengahnya.  
 
Struktur yang terbentuk dengan adanya 
penambahan dopan Ti tersebut memiliki struktur 
yang khas berbeda dengan dopan Ce dalam 
larutan ZrO2. Perbedaan ini disebabkan karena 
karakter masing-masing dopan sebelum masuk 
kedalam struktur ZrO2. Sistem kristal TiO2 
memiliki sistem Orthorombik dengan space group 
Cmmm dengan bentuk pola Cmmm(a,b,c) 
sedangkan sistem kristal CeO2 memiliki sistem 
kubik dengan space group P213.  
 
 
B. Pengaruh Penambahan Dopan pada 
sifat listrik  
Salah satu sifat yang berubah karena 
adanya  Transformasi struktur ZrO2 adalah sifat 
listrik. ZrO2 pada temperatur ruang merupakan 
material isolator (material yang tidak dapat 
menghantarkan arus listrik) namun setelah 
adanya  penambahan dari material lain kedalam 
strukturnya, material ini dapat menghantarkan 
listrik melalui peristiwa konduksi ionik [48].  
Konduktivitas ionik ZrO2 merupakan kemampuan 
material ZrO2 dalam menghantarkan arus listrik 
melalui pergerakan ionik didalam strukturnya.  
σi = enμ …(7) 
Keterangan : 





μ : Mobilitas vakansi oksigen (m
2
V/s) 




e : Muatan elektron  (C)  
 
Berdasarkan persamaan 4 dapat dilihat 
bahwa faktor–faktor yang mempengaruhi nilai 
konduktivitas ionik suatu material terdiri dari 
mobilitas vakansi oksigen, jumlah vakansi ion 
oksigen yang bergerak dan besarnya muatan 
elektron[42][49].Pemberian doping (penambahan 
material) ZrO2 akan mengakibatkan terbentuknya 
vakansi oksigen didalam strukturnya. Vakansi 
oksigen tersebut ditentukan oleh material 
pendopingnya. Sebagai contoh, doping Y2O3 
akan menghasilkan vakansi oksigen sebanyak 2 
vakansi maka nilai konduktivitasnya menjadi dua 
kali konduktiv jika dibandingkan dengan ZrO2 
tanpa doping.  
Kemudahan elektron atau ion untuk 
berpindah dari satu posisi ke posisi yang lain 
dapat dilihat dari energi aktivasi yang dimiliki oleh 
suatu bahan. Persamaan yang digunakan untuk 
menyatakan hubungan antara energi aktivasi 
dengan konduktivitias ionik disebut sebagai 
persamaan Arhenius seperti pada persamaan 5 
[42].  
σ = σo exp (-Q/kT) …(8) 
Keterangan : 










Q : Energi Aktivasi (Joule) 
k : Konstatnta Boltzman (Joule Kelvin
-1
) 
T : Temperatur Absolute  (Kelvin) 
 
Beberapa penelitian mengenai sifat  listrik 
ZrO2 telah dilakukan secara intensif, diantaranya 
adalah penelitian mengenai konduktivitas ionik 
pada ZrO2 monoklinik (m-ZrO2) yang disinter 
pada suhu 1200 
o
C. Kemudian dilakukan 
pengujian konduktivitas listrik pada suhu 900 
o
C. 
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, nilai 
konduktivitas listrik total yang dimiliki oleh m-ZrO2 
adalah sebesar 4.4 x 10
-4 
S/cm dengan energi 
aktivasi yang dimilikinya adalah sebesar 1.62 eV 
dan dengan nilai densitas yang dimiliki pada saat 
pengujian adalah sebesar 89% [50].  
 
Kajian tentang penambahan dopan telah 
dilakukan secara intensif dengan menggunakan 
variasi dopan diantaranya adalah 93% ZrO2 -7% 
Y2O3 (7YSZ), 93% ZrO2 -7% Y2O3 (8YSZ) dan 
88%ZrO2-12% CaO (CSZ). Berdasarkan 
penelitian yang telah dilakukan menunjukan 
bahwa 8YSZ memiliki konduktivitas lebih tinggi 
jika dibandingkan dengan 7YSZ. Hal ini berkaitan 
dengan jumlah konsentrasi vakansi oksigen yang 
dimiliki oleh 8YSZ lebih tinggi jika dibandingkan 
dengan 7YSZ. Selain dari itu, faktor lain yang 
dapat dilihat adalah nilai energi aktivasi untuk 
8YSZ  adalah 1.03 eV lebih rendah jika 
dibandingkan dengan 7YSZ yang memiliki energi 
aktivasi sebesar 0.96 eV . Sedangkan 12 CSZ 
memiliki nilai konduktivitas yang paling rendah 
bila dibandingkan dengan 7YSZ dan 8YSZ, hal 
ini disebabkan karena vakansi oksigen yang 
dimiliki oleh 12 CSZ lebih rendah bila 
dibandingkan dengan 7YSZ/8YSZ. Sedangkan 
untuk nilai energi aktivasi yang dimiliki oleh 12 
CSZ  adalah sekitar 0.76 eV lebih rendah 
dibandingkan dengan 7YSZ/8YSZ. Rendahnya 
nilai energi aktivasi ini berhubungan dengan 
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jumlah vakansi yang dimiliki oleh 12 CSZ 
dibandingkan dengan 7YSZ/8YSZ [18]. 
Penelitian lain telah dilakukan dengan 
menggunakan variasi komposisi YSZ yang 
digunakan yaitu 4.5YSZ, 8YSZ dan 10 YSZ. 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan 
diperoleh nilai energi aktivasi 4.5YSZ sebesar 
0.846 eV, 8 YSZ sebesar 0.741 eV dan 10 YSZ 
sebesar 0.999 eV [51]. 
Penambahan dopan yang lain adalah TiO2 
dan CeO. Kajian tentang penambahan TiO2 
dengan ZrO2 telah dilakukan oleh Bensaha, R., 
2012 dengan menggunakan persentase TiO2 
sebesar 5%. Energi aktivasi grain dengan 
adanya pemberian dopan yang diberikan adalah 
sebesar 0.096 eV untuk fase anatase dan 0.012 
eV untuk fase brookite [52]. Sedangkan 
penggunaan dopan dengan menggunakan CeO2 
telah dilakukan oleh Lee (2012). Hasil yang 
diperoleh dengan menggunakan penambahan 
dopan CeO2 nilai energi aktivasi yang dihasilkan 




Penambahan dopan  yang diberikan pada 
ZrO2, struktur ZrO2 monoklinik dapat menjadi 
ZrO2 kubik dan tetragonal pada temperatur ruang 
sedangkan untuk konduktivitas ionik dari adanya 
penambahan dopan terjadi perubahan nilai 
konduktivitas.  Perubahan nilai konduktivitas 
yang terjadi tergantung pada jenis dan 
konsentrasi dopan. 
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